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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El planeamiento de sistemas primarios de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica (PDSD), considera
la elaboracio´n de planes de expansio´n en zonas donde se presenta crecimiento de la demanda
existente y aparicio´n de nuevas cargas. Cuando se disen˜an estos planes surgen diversas alternativas
dependiendo de las necesidades de cada electrificadora y las condiciones impuestas por el ente
regulador. La solucio´n ma´s adecuada a las necesidades planteadas debe considerar un equilibrio
te´cnico-econo´mico que maximice los beneficios para la empresa y que determine un sistema que
cumpla con las restricciones operativas, opere con mı´nimas pe´rdidas y una adecuada confiabilidad.
Encontrar dicha solucio´n requiere de te´cnicas de modelado y solucio´n que permitan optimizar el
problema planteado.
Un inadecuado planeamiento de estos sistemas se puede ver reflejado en sobrecargas en circuitos
secundarios y transformadores de distribucio´n, problemas de regulacio´n, incremento en las pe´rdidas
te´cnicas del sistema, pe´rdida de confiabilidad y calidad, sobre dimensionamiento de los elementos
y sobre costos en los proyectos. Con el fin de evitar los problemas mencionados, en este trabajo se
plantea una metodolog´ıa que considera las siguientes estrategias:
Repotenciacio´n de subestaciones existentes.
Repotenciacio´n de alimentadores existentes.
Ubicacio´n y dimensionamiento de nuevas subestaciones.
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Ubicacio´n y dimensionamiento de nuevos alimentadores primarios en la red.
El planeamiento de estos sistemas se ha realizado de diversas formas, entre las que se destacan
como aspectos importantes la te´cnica de solucio´n, el modelo matema´tico o los planes de duracio´n
en el tiempo. Con respecto a este u´ltimo aspecto, el problema del planeamiento se ha solucionado
de forma esta´tica, multi-etapa no coordinado y multi-etapa coordinado.
El problema del planeamiento multi-etapa coordinado no ha sido tan ampliamente estudiado como
el planeamiento esta´tico y existen muy pocos trabajos relacionados en la literatura especializada.
A continuacio´n se describen algunos de los art´ıculos encontrados para el problema de planeamiento
de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
En 1987 [1] Gonen y Ramı´rez proponen una metodolog´ıa de planeamiento multi-etapa, considerando
en forma simulta´nea la ubicacio´n y capacidad de subestaciones y alimentadores. El problema es
formulado como un modelo lineal entero mixto, y es resuelto usando un software de optimizacio´n.
En 1988 [2] Youssef y Hackam para solucionar el problema del PDSD utilizan un modelo no lineal.
En el proceso consideran un periodo de 20 an˜os, divididos en etapas de 5 an˜os.
En 1988 [3] Bernal plantea un algoritmo de bu´squeda Tabu´ para solucionar el problema de
planeamiento de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, con un modelo no lineal, que incluye
costos fijos y variables no lineales. Los resultados obtenidos para el modelo multi-etapa, guardan
correlacio´n con resultados de etapas previas, por lo cual, se acerca al modelo de planeamiento
multi-etapa coordinado.
En 1997 [4] Ramı´rez y Bernal implementan algoritmos gene´ticos para el disen˜o o´ptimo de
grandes sistemas de distribucio´n, involucrando dimensionamiento y ubicacio´n de alimentadores
y subestaciones, en un modelo esta´tico. Los autores plantean la transformacion a un modelo
multi-etapa.
En 1997 [5] Kuwabara y Nara presentan una metodolog´ıa para solucionar el problema del PDSD
descomponiendo el problema en N planeamientos independientes, para N an˜os, para lo cual realizan
una linealizacio´n del modelo matema´tico. Emplean como te´cnica de solucio´n un algoritmo Branch
Exchange.
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En 1997 [6] Peponis y Papadopoulos presentan una metodolog´ıa basada en el me´todo Branch
Exchange, la cual se divide en dos etapas: la primera considera los aspectos te´cnicos y econo´micos del
problema y la segunda tiene en cuenta una secuencia o´ptima de configuraciones, para un horizonte
de planeamiento, basada en la respuesta encontrada con el problema econo´mico.
En 2002 Bazan y Mantovani [7] aplican el algoritmo de Bu´squeda Tabu´ a un modelo no lineal entero
mixto, en el cual no se linealizan las pe´rdidas de energ´ıa en el sistema de distribucio´n, usando el
mismo modelo de restricciones usadas en [4].
En 2002 [8] Escobar presenta una metodolog´ıa para el planeamiento dina´mico de sistemas de
transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica utilizando el algoritmo gene´tico de Chu-Beasley. El modelo
determina cuando, donde y cuantas l´ıneas de transmisio´n deben ser construidas, con el fin de que
las necesidades energe´ticas de los usuarios sean abastecidas.
En 2004 [9] Hincapie´ aplica una te´cnica de optimizacio´n Branch & Bound al problema de
planeamiento de sistemas de distribucio´n. El modelo involucra costos de nuevas subestaciones,
transformadores, alimentadores y pe´rdidas de energ´ıa, modeladas de manera lineal. El modelo
aplicado por el autor involucra la regulacio´n de tensio´n en el sistema y l´ımites de flujo ma´ximo
de potencia por alimentadores primarios.
En 2006 [10] Franco realiza un planeamiento de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica
utilizando planeamiento esta´tico y multi-etapa. El modelo presentado por el autor presenta los
costos variables del problema como una funcio´n no lineal. En los resultados presentados se hace una
comparacio´n entre los me´todos de planeamiento esta´tico y multi-etapa, quedando como conclusio´n
por parte del autor, una mejora del planeamiento multi-etapa, frente al planeamiento esta´tico.
En este trabajo con el fin de solucionar el problema de la planeacio´n de sistemas de distribucio´n
de energ´ıa ele´ctrica, se propone una metodolog´ıa que emplea un algoritmo de bu´squeda tabu´ como
te´cnica de solucio´n. El problema es formulado como un modelo de tipo no lineal entero mixto
y en su solucio´n se considera un planeamiento esta´tico, multi-etapa coordinado y multi-etapa no
coordinado.
Este documento esta´ dividido de la siguiente forma. En el Cap´ıtulo 2 se presenta la formulacio´n
del problema. En el Cap´ıtulo 3 se describe la metodolog´ıa propuesta. En el Cap´ıtulo 4 se ilustra la
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aplicacio´n de la metodolog´ıa y los resultados obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones derivadas de este proyecto.
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Cap´ıtulo 2
Formulacio´n del problema
En este cap´ıtulo se presenta un modelo matema´tico general del problema del planeamiento de
sistemas primarios de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
El planeamiento consiste en determinar el mejor plan de inversio´n para una red, por tanto el
problema se puede resumir en cuando, donde y el tipo de inversiones a realizar en un horizonte de
tiempo determinado. Para esto se deben minimizar los costos de inversio´n y operacio´n de una red,
sujeto a un conjunto de restricciones te´cnicas, donde la solucio´n o´ptima del problema se refiere al
menor costo encontrado para una configuracio´n dada. Los costos fijos son los que esta´n representados
por la inversio´n en la instalacio´n de nuevos tramos de red o subestaciones de distribucio´n, en
la repotenciacio´n de alimentadores y subestaciones existentes. Los costos variables representan el
valor de las pe´rdidas de energ´ıa del sistema, las cuales son consideradas teniendo en cuenta una
formulacio´n no lineal. Por lo anteriormente mencionado, el problema de planeamiento de redes de
distribucio´n, es un problema del tipo no lineal entero mixto.
En este trabajo se consideran escenarios de crecimiento de la demanda para el horizonte de
planeamiento y se debe determinar el plan de expansio´n o´ptimo para el sistema. Las opciones
a considerar son:
Repotenciacio´n de subestaciones existentes.
Ubicacio´n y dimensionamiento de subestaciones existentes.
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Repotenciacio´n de alimentadores primarios existentes.
Localizacio´n y dimensionamiento de alimentadores primarios nuevos.
A dema´s la configuracio´n encontrada debe ser factible, por tanto debe cumplir con las siguientes
restricciones:
Primera ley de Kirchhoff.
Segunda ley de Kirchhoff.
Capacidad de subestaciones y alimentadores primarios.
L´ımites de regulacio´n de tensio´n.
Radialidad del sistema.
2.1. Planeamiento de sistemas de distribucio´n
El objetivo del planeamiento es proponer un plan de expansio´n con un mı´nimo costo y que cumpla
con las restricciones te´cnicas y operativas. Para esto existen diferentes modelos que procuran resolver
el problema, manteniendo vigentes las restricciones anteriormente mencionadas.
2.1.1. Planeamiento esta´tico
En el planeamiento esta´tico dado un horizonte de tiempo y las demandas para el mismo, se busca
establecer donde y que elementos deben de ser instalados con el fin de satisfacer dichas demandas
con una mı´nima inversio´n, buscando que el sistema opere a mı´nimo costo y de forma confiable y
segura. La caracter´ıstica fundamental de este modelo, es que toda la inversio´n es efectuada en el
periodo inicial.
El modelo matema´tico para este tipo de planeamiento consiste en minimizar los costos tanto de
inversio´n como operativos 2.1, sujeto a un conjunto de restricciones.
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mı´n v =
[(∑
(i,j)
Cijnij +
∑
i
CsiSEi +
∑
(i,j)
Crijnrij +
∑
i
CrsiSEri
)
+
T∑
t=1
∑
ij
δtoper
(
OCtijP
t
ij
)] (2.1)
Iij < Imax(ij) (2.2)
Vi > Vmin (2.3)
AT · f = d (2.4)
f + Z−1 ·A · V = 0 (2.5)
Sg ≥ Sd + Sloss (2.6)
nl´ıneas=nnodos−1 (2.7)
La funcio´n objetivo del modelo anterior (ecuacio´n 2.1) considera la suma de los costos fijos
asociados a instalacio´n y repotenciacio´n de los elementos del sistema, ma´s los costos de las pe´rdidas
de energ´ıa de todos los an˜os en el horizonte de planeamiento. Las restricciones (2.2) y (2.3) son los
l´ımites operativos del sistema, las restricciones (2.4) y (2.5), corresponden a las leyes de Kirchhoff
(balance de corrientes y de voltajes en una trayectoria cerrada), que son calculadas mediante un
flujo de carga. La restriccio´n (2.6) considera los l´ımites de capacidad de las subestaciones. La
restriccio´n 2.7 representa la operacio´n radial que deben tener los sistemas de distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica. La nomenlcatura empleada es la siguiente.
Variables de tiempo
T : Duracio´n en an˜os del horizonte de planeamiento.
Variables econo´micas
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δtoper : Factor de retorno para los costos operativos del sistema.
Cij : Costos fijo de inversio´n para tramos nuevos de red.
Csi : Costos fijo de inversio´n para subestaciones nuevas.
Crij : Costos fijos de repotenciacio´n de tramos de red existentes.
Crsi : Costos fijos de repotenciacio´n de subestaciones existentes.
OCtij : Costos de pe´rdidas de energ´ıa del tramo ij para el an˜o t.
Variables de decisio´n
SEi : Subestacio´n nueva instalada en el nodo i.
nij : Tramo de red nuevo entre los nodos ij.
SEri : Subestacio´n repotenciada en el nodo i.
nrij : Tramo de red repotenciado entre los nodos ij.
Variables te´cnicas
P tij : Perdidas de energ´ıa en el sistema para el tramo ij en el an˜o t.
Vi : Voltaje del nodo i.
Iij : Corriente del tramo ij.
Vmin : Voltaje mı´nimo permitido en el sistema.
Imax(ij) : Corriente ma´xima permitida en el tramo ij.
A : Matriz de incidencia rama-nodo.
f : Vector de flujo de corrientes por los alimentadores.
d : Vector de demandas nodales.
Z : Matriz de impedancias.
Sg : Capacidad de potencia de las subestaciones del sistema.
Sd : Potencia demandada del sistema.
Sloss : Pe´rdidas de potencia por los alimentadores.
nlineas : Nu´mero de l´ıneas activas del sistema.
nnodos : Nu´mero de nodos del sistema.
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2.1.2. Planeamiento multi-etapa
El planeamiento multi-etapa tiene como base el planeamiento esta´tico, ya que repite el planeamiento
esta´tico tantas veces como periodos halla en el horizonte de planeamiento, aumentando las demandas
del sistema a cada etapa y teniendo como punto de partida la configuracio´n encontrada en etapas
anteriores.
2.1.3. Planeamiento multi-etapa coordinado
Este tipo de planeamiento realiza planeamiento por etapas en un horizonte de tiempo, teniendo en
cuenta todas las etapas de manera simulta´nea. Se dice que es coordinado, ya que las configuraciones
encontradas en cada una de las etapas es un subconjunto de la etapa anterior, con lo que la topolog´ıa
de los periodos anteriores es llevada en cuenta en los siguientes. De esta forma un elemento que es
propuesto en el periodo k sera´ tenido en cuenta en los periodos siguientes.
Para este modelo matema´tico, la funcio´n objetivo propuesta para el problema de planeamiento
considera la ubicacio´n y dimensionamiento de subestaciones y alimentadores nuevos,
redimensionamiento de subestaciones y alimentadores existentes, adema´s del tiempo en el cual
se deben realizar las inversiones.
La funcio´n objetivo para el planeamiento multi-etapa coordinado se presenta a continuacio´n.
mı´n v =
H∑
h=1
[
δhinv
(∑
(i,j)
Cijn
h
ij +
∑
i
CsiSEN
h
i +
∑
(i,j)
Crijnr
h
ij +
∑
i
CsriSEr
h
i
)
+
(
T∑
t=1
∑
(i,j)
δtoperOC
t
ijP
t
ij
)] (2.8)
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donde,
δhinv = (1− I)tt−t0 (2.9)
δtoper =
t2−1∑
t=t1
(1− I)tt−t0 (2.10)
γjk =

∥∥Imax(ij) − Iij∥∥ , (Imax(ij) − Iij) ≤ 0
0, (Imax(ij) − Iij) ≥ 0
(2.11)
βjk =
 ‖Vmin − Vi‖ , (Vmin− ≥ Vi)0, (Vmin ≤ Vi) (2.12)
Variables de tiempo
H : Periodo de planeamiento.
T : Duracio´n en an˜os del periodo H.
Variables econo´micas
I : Taza de retorno para inversiones nuevas y de repotenciacio´n.
δtinv : Factor de retorno para inversiones nuevas y de repotenciacio´n.
δtoper : Factor de retorno para los costos operativos del sistema.
Cij : Costos fijos de inversio´n para tramos nuevos de red.
Csi : Costos fijos de inversio´n para subestaciones nuevas.
Crij : Costos fijos de repotenciacio´n de tramos de red existentes.
Crsi : Costos fijos de repotenciacio´n de subestaciones existentes.
OCtij : Costos de pe´rdidas de energ´ıa del tramo ij para el an˜o t.
Variables de decisio´n
SEhi : Subestacio´n nueva instalada en el nodo i y en el per´ıodo h.
nhij : Tramo de red nuevo entre los nodos ij construido en el per´ıodo h.
SErhi : Subestacio´n repotenciada en el nodo i para el periodo h.
nrhij : Tramo de red repotenciado entre los nodos ij para el per´ıodo h.
Variables te´cnicas
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P tij : Perdidas de energ´ıa en el sistema para el tramo ij en el an˜o t.
Vi : Voltaje del nodo i.
Iij : Corriente del tramo ij.
Vmin : Voltaje mı´nimo permitido en el sistema.
Imax(ij) : Corriente ma´xima permitida en el tramo ij.
Las restricciones del modelo matema´tico se presentan a continuacio´n.
Primera ley de Kirchhoff
Corresponde al balance de corrientes, que asegura que en cada nodo del sistema, la suma de
las corrientes que entran y salen sea igual a cero.
AT · f = d
donde,
AT : Matriz de incidencia rama-nodo
f : Vector de flujo de corrientes por los alimentadores.
d : Vector de demandas nodales.
Segunda ley de Kirchhoff.
Refleja las ca´ıdas de tensio´n en los alimentadores, ya que permite calcular los voltajes nodales
de acuerdo al flujo de corrientes y la matriz de impedancias.
f + Z−1 ·A · V = 0
donde,
A : Matriz de incidencia rama-nodo.
f : Vector de flujo de corrientes por los alimentadores.
d : Vector de demandas nodales.
Z : Matriz de impedancias.
Flujo por las l´ıneas
Representa la corriente ma´xima que pueden soportar las l´ıneas.
Iij ≤ Imax
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Donde Iij representa la corriente que circula entre los nodos i y j, e Imax es la corriente
ma´xima permitida que soporta el conductor instalado entre los nodos i y j.
Capacidad de las subestaciones
Representa la potencia ma´xima que pueden alimentar las subestaciones del sistema.
Sg ≥ Sd + Sloss
Donde Sg es la potencia ma´xima de la subestacio´n, Sd es la demanda en todos los nodos del
sistema y Sloss son las pe´rdidas de potencia por los alimentadores.
Regulacio´n de tensio´n
Es obligacio´n de las empresas garantizar calidad en el servicio, por tanto los usuarios deben
contar con un perfil de tensio´n adecuado a sus necesidades. Esto indica que el voltaje en los
nodos del sistema debe estar dentro de los l´ımites de regulacio´n. Este modelo solo tiene en
cuenta el l´ımite inferior o ca´ıda de tensio´n permitida.
Vi ≥ Vmin
Donde Vi representa el voltaje en el nodo i y Vmin es el voltaje mı´nimo permitido para la
operacio´n normal del sistema.
Radialidad
La operacio´n ma´s comu´n y econo´mica para un sistema de distribucio´n ele´ctrica es de manera
radial, es decir, no existen trayectorias cerradas. Esta restriccio´n depende del nu´mero de l´ıneas
activas y el nu´mero de nodos del sistema, como se muestra a continuacio´n.
nl´ıneas=nnodos−1
Donde nl´ıneas es en nu´mero de lineas activas, y nnodos es el nu´mero de nodos del sistema. Para
que la ecuacio´n de radialidad sea va´lida, todos los nodos del sistema deben estar conectados.
Para evitar la posibilidad de islas en el sistema, es necesario que la ecuacio´n de radialidad sea
acompan˜ada por la primera ley de Kirchhoff.
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Para ilustrar la evaluacio´n de la funcio´n objetivo, en la figura 2.1 se muestra en valor presente
las pe´rdidas de energ´ıa del problema de planeamiento multi-etapa coordinado de sistemas de
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, para una etapa de planeamiento, donde las pe´rdidas son
calculadas para cada an˜o y llevadas al an˜o cero de planeamiento. Este proceso se repite, tantas
veces como etapas halla en el horizonte de planeamiento.
Figura 2.1: Valor presente de las pe´rdidas de energ´ıa
En la figura 2.2 se muestra la evaluacio´n en valor presente de la funcio´n objetivo, del problema de
planeamiento multi-etapa coordinado de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Los costos
de cada una de las etapas involucran cosos de inversio´n y costos de las pe´rdidas de energ´ıa.
Figura 2.2: Valor presente del planeamiento
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Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
El problema de planeamiento de sistemas de distribucio´n es descompuesto siguiendo la filosof´ıa del
maestro-esclavo: el maestro por el cual la te´cnica de optimizacio´n selecciona una configuracio´n para
el sistema y el esclavo en el cual por medio de un flujo de potencia se evalu´a la viabilidad te´cnica
de la configuracio´n propuesta y el valor de la funcio´n objetivo.
Debido a que el problema establece restriccio´n de radialidad, para calcular la funcio´n objetivo se
utiliza un flujo de potencia de barrido iterativo. El flujo de potencia, adema´s de determinar el valor
de las pe´rdidas, determina el valor de las variables ele´ctricas, tales como voltajes nodales y flujo de
corriente por las l´ıneas.
3.1. Flujo de potencia monofa´sico para sistemas de distribucio´n
El flujo de potencia es el proceso que permite determinar los voltajes nodales y las corrientes por las
l´ıneas del sistema. Una de las restricciones que debe tener en cuenta el flujo de potencia utilizado
para analizar sistemas de distribucio´n, es que la topolog´ıa de la red debe ser radial. Un tipo de flujo
de potencia que se adecua a la restriccio´n de radialidad del sistema, es el barrido iterativo [11], el
cual no necesita de la utilizacio´n de matrices dispersas como lo hace el me´todo de Newton Raphson,
ni de grandes cantidades de memoria, lo que lo hace eficiente en te´rminos computacionales, y sin
pe´rdidas en la fiabilidad de los resultados.
14
3.1.1. Ordenamiento nodal
Es el proceso por el cual se conoce el orden en el cual se van a calcular las corrientes que fluyen por
los elementos del sistema y los voltajes nodales del sistema. El vector de ordenamiento nodal gu´ıa
el proceso del flujo de carga, en los barridos que este efectu´a en la red hacia adelante y hacia atra´s,
calculando flujo de corriente por las l´ıneas y voltajes nodales, respectivamente.
3.1.2. Me´todo de flujo de carga de barrido iterativo
La principal caracter´ıstica del barrido iterativo, es que maneja de manera independiente y mediante
retro-alimentacio´n la primera y la segunda ley de Kirchhoff. En su primera parte el barrido iterativo
realiza un recorrido hacia arriba o barrido de corrientes (aplicando primera ley de Kirchhoff), y en
la segunda parte se realiza un barrido hacia abajo o barrido de voltajes (aplicando la segunda ley
de Kirchhoff), partiendo desde la subestacio´n hasta llegar a los nodos terminales del sistema. El
proceso se repite hasta que el criterio de convergencia sea cumplido. Para poder realizar el barrido
iterativo es necesario conocer los valores de carga Pi y Qi en todos los nodos del sistema, adema´s
de la impedancia Zij de las lineas.
Criterio de convergencia
El proceso de barrido iterativo termina cuando el criterio de convergencia se cumple. Este es
calculado mediante la diferencia entre las pe´rdidas de potencia de la iteracio´n actual con respecto a
las de la iteracio´n anterior. Si dicha diferencia es menor que el error escogido, el me´todo converge.
|Pn − Pn−1| ≤ ξ (3.1)
Barrido de corrientes
El proceso inicia suponiendo un valor de voltaje inicial en cada nodo (1 en p.u.), para todas las
cargas modeladas como potencia constante. Entonces es posible calcular la corriente neta inyectada
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en cada nodo como se muestra en la ecuacio´n 3.2:
i =
(
P + jQ
V
)∗
(3.2)
Con las corrientes inyectadas en los nodos y un correcto ordenamiento nodal se calculan las corrientes
que circulan por las l´ıneas como se muestra en 3.3:
Ik = Idk +
∑
j∈Ωk
Ijk (3.3)
donde,
Ik: Corriente por la l´ınea k.
Idk : Corriente demandada por el nodo recibo de la l´ınea k.
Ijk: Corriente de la l´ınea j que esta conectada el nodo recibo k.
Ωk: Conjunto de l´ıneas conectadas al nodo de recibo de la l´ınea k.
Barrido de voltajes
Al finalizar el barrido de corrientes, empieza un proceso en sentido contrario (barrido hacia
abajo), para calcular los voltajes en cada nodo del circuito, empezando por el de la subestacio´n
(suponie´ndolo fijo y estable en 1 p.u). El vector de ordenamiento nodal utilizado en el barrido
de corrientes es el mismo, con la diferencia que para este proceso se recorre en sentido contrario.
Partiendo desde la subestacio´n y recorriendo el vector de ordenamiento nodal es posible llegar a
todos los nodos terminales del sistema, calculando los voltajes con la ecuacio´n 3.4
Vj = Vi − Iij(Rij + jXij) (3.4)
donde,
Vj : Voltaje en el nodo de recibo.
Vi: Voltaje en el nodo de env´ıo
Iij : Corriente de la l´ınea ij.
Rij y Xij : Resistencia y reactancia respectivamente de la l´ınea ij.
El diagrama de flujo con el cual es descrito el barrido iterativo se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del barrido iterativo
3.2. Curva de duracio´n de carga
En los sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica reales el valor de la carga en cada uno de los
nodos var´ıa en cada instante de tiempo, por lo cual para un adecuado estudio y un mejor modelado
del comportamiento de la carga a lo largo de un periodo de tiempo, se emplea un an˜o (8760 horas),
en 3 periodos de tiempo de 1000, 5760 y 2000 horas para los niveles de demanda alta, media y baja,
respectivamente. Para este trabajo se utilizaron 100 % 70 % 40 % de la demanda nominal para alta,
media y baja carga, respectivamente. (ver 3.2).
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Figura 3.2: Niveles de energ´ıa
Un modelo de carga en tres niveles de energ´ıa requiere el ca´lculo de 3 flujos de carga para obtener
las pe´rdidas de energ´ıa anual del sistema, como se muestra en la ecuacio´n 3.5.
Eanual = Pa ∗ ta + Pm ∗ tm + Pb ∗ tb (3.5)
donde,
Pa, Pm, Pb : Pe´rdidas de potencia en los niveles de energ´ıa alto, medio y bajo, respectivamente.
Ta, Tm, Tb : Duracio´n en horas de los niveles de energ´ıa alto, medio y bajo, respectivamente.
3.3. Algoritmo de optimizacio´n bu´squeda tabu´
En esta seccio´n se presentan los conceptos generales del algoritmo bu´squeda tabu´ (BT), utilizado
en este trabajo para la solucio´n del modelo matema´tico del planeamiento muti-etapa coordinado de
sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
Bu´squeda Tabu´ [12] es una te´cnica de optimizacio´n metaheur´ıstica, que surge de la inteligencia
artificial ya que usa conceptos de memoria adaptativa y exploracio´n sensible. Fue propuesto por Fred
Glover en la de´cada de los 80 y ha sido utilizado para resolver problemas de diferentes disciplinas,
presentando buenos resultados.
Implementa una estrategia de bu´squeda local eficiente alrededor de una solucio´n encontrada, donde
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dicha bu´squeda es asociada a un conjunto de soluciones vecinas, que permiten en pasos pequen˜os
pasar a la configuracio´n vecina ma´s adecuada.
Debido a que una bu´squeda exhaustiva de vecinos alrededor de una configuracio´n puede acarrear
tiempos computacionales elevados, se hace necesario recurrir a un vecindario reducido mediante
ı´ndices de sensibilidad, que son escogidos segu´n las caracter´ısticas del problema.
Seleccionada la configuracio´n de la pro´xima iteracio´n, se actualizan las listas tabu´, bloqueando por
las pro´ximas M iteraciones los atributos modificados; es decir, los movimientos que se hicieron para
pasar de una configuracio´n a otra. Tambie´n se actualiza la incumbente local, la lista e´lite local y el
contador de repeticiones de la incumbente.
El algoritmo se detiene cuando se ha cumplido el criterio de parada, el cual es un nu´mero ma´ximo
de iteraciones.
En el diagrama de flujo de la figura 3.3 se muestra el algoritmo ba´sico de bu´squeda tabu´.
Figura 3.3: Diagrama de flujo del algoritmo bu´squeda tabu´
3.3.1. Codificacio´n del problema
En este trabajo se presenta una codificacio´n vectorial del tipo entero, con la cual es posible
representar la topolog´ıa y tipo de elementos que debe tener la red de distribucio´n de energ´ıa para
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su adecuado funcionamiento.
El vector de codificacio´n para el problema de planeamiento esta´tico se presenta en la figura 3.4,
el cual esta´ dividido en dos partes: la primera contiene la informacio´n de las subestaciones tanto
existentes como propuestas y la segunda parte contiene la informacio´n de los tramos de red existentes
y propuestos.
Figura 3.4: Vector esta´tico
Una vez definido un vector de codificacio´n para el problema esta´tico, el vector que representa el
problema del planeamiento multi-etapa coordinado, es el resultante de concatenar el vector del
problema esta´tico, tantas veces como periodos se contemplen en el horizonte de planeamiento. En
la figura 3.5 se muestra el vector de codificacio´n para el problema de planeamiento multietapa
coordinado de tres etapas.
Figura 3.5: Vector multi-etapa coordinado
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3.3.2. Configuracio´n inicial
Se emplea un algoritmo en el cual se debe garantizar que las capacidades sumadas de las
subestaciones a colocar a su ma´xima capacidad, puedan suplir la demanda total del sistema en
la u´ltima etapa de planeamiento.
Una vez conocida la cantidad de subestaciones necesarias para suplir completamente la demanda,
se escoge la capacidad ma´s baja para las subestaciones nuevas. Una vez fijadas las subestaciones se
escogen l´ıneas candidatas al azar con un mismo calibre, que continu´en con un camino radial hasta
conectar todos los nodos del sistema. La configuracio´n encontrada resultante es replicada para todos
los siguientes periodos en el horizonte de planeamiento. El algoritmo se muestra en la figura 3.6.
Figura 3.6: Diagrama de flujo red inicial
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3.3.3. Estructura de vecindad
Para que el me´todo de bu´squeda tabu´ sea realmente eficiente al momento de evaluar configuraciones
vecinas, es necesario reducir el nu´mero de vecinos que sera´n analizados, incorporando criterios de
vecindad que aceleran los tiempos computacionales y la convergencia del algoritmo. En este trabajo
se consideran cuatro criterios:
Sobrecarga del conductor: Si existen en la red tramos sobrecargados, estos son candidatos
a reconductorizacio´n, y se deja como ma´ximo el 50 % del nu´mero de vecinos para este criterio,
teniendo como prioridad los tramos ma´s cercanos a la subestacio´n.
Reconfiguracio´n: Para todos los tramos candidatos que no esta´n en la red, se calcula la
diferencia de potencial. Posteriormente se hace un ordenamiento con las menores diferencias,
para obtener los tramos candidatos a realizar una reconfiguracio´n de la red. Este criterio tiene
el 16.66 % como mı´nimo de los vecinos a analizar.
Sobrecarga en subestacio´n: Si la potencia que debe entregar la subestacio´n es superior a
la capacidad instalada, esta es candidata a ser repotenciada.
Aleatorio: El factor aleatorio hace parte fundamental en cualquier te´cnica de optimizacio´n
metaheur´ıstica, y este incluye escoger cualquier elemento de la red.
3.3.4. Seleccio´n del mejor vecino
Se calcula la funcio´n objetivo de cada uno de los vecinos, y se clasifican en una lista ordenada
de menor a mayor de acuerdo al valor de su funcio´n objetivo. El primer individuo de la lista
es seleccionado, solo si este mejora la funcio´n objetivo global del proceso sin importar si tiene
movimientos tabu´, dando por terminada as´ı la seleccio´n. De no ser as´ı, se toman los primeros de
la lista que no tengan movimientos catalogados como tabu´, para escoger uno al azar. Con esta
estrategia que involucra al azar, se evita que el algoritmo quede atrapado en o´ptimos locales ya que
se permite que la funcio´n objetivo sea de peor calidad a la que se tiene actualmente.
En la figura 3.7 se muestra el algoritmo para seleccionar la nueva configuracio´n.
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Figura 3.7: Diagrama de flujo seleccio´n del vecino
3.3.5. Estructura tabu´
En este trabajo se utiliza la memoria tabu´ de corto plazo, la cual usa la informacio´n de atributos
que fueron modificados recientemente, procurando el bloqueo de elementos que se utilizaron en el
proceso en k iteraciones recientes. Por tanto, para todas las configuraciones que posean atributos
bloqueados, a pesar de que se les evalu´a su funcio´n objetivo, no se tienen en cuenta para la seleccio´n
del nuevo individuo, a menos de que la mejor de estas sea la mejor configuracio´n encontrada hasta
el momento.
Para adaptar este concepto al problema del planeamiento de sistemas de distribucio´n se utiliza
un vector con las mismas dimensiones del vector de codificacio´n del problema, el cual indica que
conjunto de atributos y por cuantas iteraciones estara´ bloqueado tal y como se muestra en la figura
3.8. Esto permite al algoritmo salir de o´ptimos locales.
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Figura 3.8: Vector tabu´
3.4. Factores de penalizacio´n de la funcio´n objetivo
Para poder considerar las restricciones impuestas al modelo matema´tico del problema, el me´todo
de Bu´squeda Tabu´ convierte el problema en un problema irrestricto, para lo cual se usa el me´todo
de penalizaciones, que consiste en penalizar la funcio´n objetivo de la ecuacio´n (2.8) suma´ndole las
restricciones violadas del problema. La suma de la funcio´n objetivo ma´s el costo por penalizaciones
corresponde a la funcio´n de adaptacio´n del problema de optimizacio´n, que se muestra en la ecuacio´n
(3.6).
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Donde,
Variables de penalizacio´n
αI : Factor de penalizacio´n para l´ımites de corriente.
αV : Factor de penalizacio´n para l´ımites de regulacio´n de voltaje.
αS : Factor de penalizacio´n para sobrecarga de subestaciones.
γhij : Cuantifica la violacio´n del l´ımite de corriente en el per´ıodo h.
βhj : Cuantifica la violacio´n de regulacio´n de voltaje en el per´ıodo h.
ϕjh: Cuantifica la violacio´n de sobrecarga de las subestaciones en el per´ıodo h.
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Cap´ıtulo 4
Aplicacio´n y resultados
Con el fin de probar la metodolog´ıa propuesta se emplean dos sistemas de prueba usados en [10]. El
planeamiento esta´tico utiliza las demandas de la ultima etapa de planeamiento. Para el planeamiento
por etapas se divide el horizonte de planeamiento en tres etapas, cada una de 5 an˜os con lo que
se tiene un horizonte de planeamiento de 15 an˜os. Las demandas conocidas del sistema son las de
la primer etapa de planeamiento y las siguientes son incrementadas en un 10 % con respecto a la
etapa inmediatamente anterior.
Los datos para los casos de prueba se muestran en los anexos A y B.
Para la implementacio´n de la metodolog´ıa propuesta en todos los sistemas de prueba se
empleo´ FORTRAN 90 bajo sistema operativo UNIX [13].
4.1. Sistema de prueba 1
El sistema de prueba de la figura A.1 consta de 54 nodos, 40 de los cuales son de carga. Los
cuadrados corresponden a subestaciones de distribucio´n, las subestaciones ubicadas en los nodos
51 y 52 son existentes y los nodos 53 y 54 son candidatos a ubicacio´n de subestacio´n. Las l´ıneas
continuas, representan los tramos de red existentes en el sistema, y las l´ıneas rojas punteadas, los
posibles caminos de conexio´n para el sistema. El voltaje nominal de este sistema es 28 kV.
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4.1.1. Planeamiento esta´tico
Para este sistema, el algoritmo propone colocar 2 nuevas subestaciones del tipo 1 (20MVA) en los
nodos 53 y 54.
La figura 4.1 presenta la configuracio´n hallada por el algoritmo.
Figura 4.1: Topolog´ıa propuesta con planeamiento esta´tico
La potencia que deben entregar las subestaciones para el periodo de ma´xima demanda, se muestran
en la tabla 4.1. Se nota que que no existen sobrecargas en las subestaciones.
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S/E Carga [MVA]
51 25,0702
52 18,9041
53 19,7260
54 19,4043
Tabla 4.1: Demanda por subestacio´n en el periodo de ma´xima demanda
La tabla 4.2 muestra el calibre de todos los tramos para el sistema de prueba 1. Los ca´lculos del
flujo de carga indican que no existen problemas de sobrecarga de conductores ni problemas con la
regulacio´n de voltaje.
Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
51 1 8 54 21 4 38 39 0
51 3 8 54 22 1 39 32 1
3 4 8 9 22 0 39 33 1
4 7 8 22 23 1 33 8 0
4 5 8 23 24 0 33 34 4
7 8 8 24 25 1 34 35 7
5 6 8 25 8 1 35 36 7
1 9 8 8 27 0 53 36 7
1 2 8 27 26 1 53 28 1
9 10 8 27 28 1 53 41 1
52 14 8 6 28 0 41 40 0
14 15 8 54 30 8 40 16 1
15 16 8 30 29 1 41 42 1
52 11 8 30 43 1 42 48 1
11 12 8 43 37 1 48 49 1
12 13 8 37 31 1 49 50 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
19 20 1 31 10 0 42 47 0
18 19 1 13 43 0 47 46 1
17 18 0 12 45 1 46 14 2
9 17 1 45 44 1 – – –
18 21 1 44 38 1 – – –
Tabla 4.2: Calibres para la topolog´ıa del planeamiento esta´tico
El costo total del proyecto es de [M$]22783,188 y se muestra ma´s detallado en la tabla 4.3.
Costos Valor [M$]
Pe´rdidas 6570,9883
Subestacio´n 8000,0000
L´ıneas 8212,1992
Total 22783,188
Tabla 4.3: Costos del planeamiento esta´tico
4.1.2. Planeamiento multi-etapa no coordinado
Etapa 1
La figura 4.2 presenta la configuracio´n hallada por el algoritmo para la demanda mostrada en la
tabla A.1. Los costos totales del proyecto en esta etapa, se muestran en la tabla 4.6.
El algoritmo propone colocar 2 nuevas subestaciones del tipo 1 (20 MVA) en los nodos 53 y 54.
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Figura 4.2: Topolog´ıa propuesta con planeamiento multi-etapa para la etapa 1
La tabla 4.4 muestra el calibre de todos los tramos para el sistema de prueba 1. Los ca´lculos del
flujo de carga indican que no existen problemas de sobrecarga de conductores ni problemas con la
regulacio´n de voltaje.
La tabla 4.5 muestra las capacidades y demandas de las subestaciones, para la etapa 1.
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
51 1 8 54 21 1 38 39 0
51 3 8 54 22 1 39 32 1
3 4 8 9 22 0 39 33 1
4 7 8 22 23 1 33 8 0
4 5 8 23 24 0 33 34 2
7 8 8 24 25 1 34 35 4
5 6 8 25 8 1 35 36 4
1 9 8 8 27 0 53 36 4
1 2 8 27 26 1 53 28 1
9 10 8 27 28 1 53 41 1
52 14 8 6 28 0 41 40 0
14 15 8 54 30 4 40 16 1
15 16 8 30 29 1 41 42 1
52 11 8 30 43 1 42 48 1
11 12 8 43 37 0 48 49 1
12 13 8 37 31 1 49 50 1
19 20 1 31 10 1 42 47 1
18 19 1 13 43 0 47 46 0
17 18 1 12 45 1 46 14 2
9 17 0 45 44 1 – – –
18 21 1 44 38 1 – – –
Tabla 4.4: Conductores propuestos para la etapa 1
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SE Demanda [MVA] Capacidad[MVA]
51 22,9383 30
52 14,5399 30
53 17,3847 20
54 13,8216 20
Tabla 4.5: Capacidades de las subestaciones y demandas de la etapa 1
La tabla 4.6 muestra los resultados totales en costos de inversio´n y de pe´rdidas de energ´ıa (llevados
al an˜o cero de planeamiento), para la etapa 1 cuya una duracio´n es 5 an˜os.
Costos Valor [M$]
Pe´rdidas 2718,0410
Subestacio´n 8000,0000
L´ıneas 7633,3999
Total 18351,4410
Tabla 4.6: Costos de la etapa 1
Etapa 2
La configuracio´n hallada por el algoritmo para la demanda mostrada en la tabla A.1 aumentada en
un 10 % se muestra en la figura 4.2. Los costos totales del proyecto en esta etapa se muestran en la
tabla 4.8. El valor total de inversio´n y pe´rdidas son llevados al an˜o 5 del periodo de planeamiento.
La tabla 4.7 muestra las capacidades y demandas de las subestaciones, para la etapa 2.
SE Demanda [MVA] Capacidad[MVA]
51 25,2649 30
52 16,0081 30
53 19,1570 20
54 15,2183 20
Tabla 4.7: Capacidades de las subestaciones y demandas
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El algoritmo propone mantener la misma configuracio´n que se ten´ıa desde la etapa 1, por tanto el
costo de inversio´n de subestaciones y de tramos de red es cero.
Costos Valor [M$]
Pe´rdidas 2046,7235
Subestacio´n 0
L´ıneas 0
Total 2046,7235
Tabla 4.8: Costos de la etapa 2
Etapa 3
La configuracio´n hallada por el algoritmo para la demanda de la etapa 3 aumentada en un 10 %
se muestra en la figura 4.2. Los costos totales del proyecto en esta etapa se muestran en la tabla
4.10. El valor total de inversio´n y pe´rdidas de esta etapa son llevados al an˜o 10 del periodo de
planeamiento.
La tabla 4.9 muestra las capacidades y demandas de las subestaciones, para la etapa 3.
SE Demanda [MVA] Capacidad[MVA]
51 27,8315 30
52 17,6261 30
53 21,1140 30
54 16,7578 20
Tabla 4.9: Capacidades de las subestaciones y demandas
El algoritmo propone repotenciar la subestacio´n del nodo 53 a una del tipo 2 de 30MVA.
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Costos Valor [M$]
Perdidas 1541,5801
Subestacio´n 1100,0000
L´ıneas 0
Total 2641,5801
Tabla 4.10: Costos de la etapa 3
Con los resultados anteriores se debe llevar cada uno de los costos totales de las etapas al an˜o de
inversio´n cero, con lo cual se obtiene un costo total de inversio´n de M$20640,73.
4.1.3. Planeamiento multi-etapa coordinado
En la figura 4.3 se muestra la topolog´ıa propuesta por el algoritmo. Esta se mantiene a lo largo de
todo el horizonte de planeamiento.
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Figura 4.3: Topolog´ıa propuesta con planeamiento multi-etapa coordinado
Los costos del proyecto son todos llevados a valor presente y se muestran en la tabla 4.11. El costo
total del proyecto es M$20219,617.
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Costos Valor [M$]
Pe´rdidas 4397,66
Subestacio´n 8000,00
Lineas 7821,95
Total 20219,617
Tabla 4.11: Costos Etapa 3
La potencia que deben suministrar las subestaciones durante cada una de las etapas de planeamiento
se muestran en la tabla 4.12.
S/E Etapa Demanda [MVA] Capacidad [MVA]
51 1 22.938309 30
52 1 16.956669 30
53 1 16.294083 20
54 1 12.458730 20
51 2 25.264988 30
52 2 18.672062 30
53 2 17.950085 20
54 2 13.716299 20
51 3 27.831537 30
52 3 20.563251 30
53 3 19.773670 20
54 3 15.102145 20
Tabla 4.12: Capacidades de las subestaciones y demandas
4.1.4. Ana´lisis y comparacio´n de resultados
Las tres metodolog´ıas obtienen buenos resultados con las topolog´ıas encontradas, aunque pequen˜as
diferencias entre una y otra acarrean disminuciones en las funciones objetivo. La tabla 4.13 muestra
la ventaja que tiene realizar el planeamiento por etapas por sobre el planeamiento esta´tico, y la
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evidente superioridad que tiene el planeamiento coordinado sobre el no coordinado y el esta´tico.
Metodolog´ıa Valor [M$]
Esta´tico 22783,188
Multi-etapa no coordinado 20640,730
Multi-etapa coordinado 20219,617
Tabla 4.13: Comparacio´n de metodolog´ıas
Para el sistema de prueba analizado, el planeamiento multi-etapa coordinado supera en M$2536,56
al planeamiento esta´tico, lo que corresponde a un ahorro econo´mico de 11,25 %, y en M$421,11 al
planeamiento multi-etapa no coordinado, lo que corresponde a un ahorro econo´mico de 2,04 %.
4.2. Sistema de prueba 2
El segundo sistema es una red de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica que cuenta con una subestacio´n
existente en el nodo 200 y una subestacio´n propuesta en el nodo 201. Cuenta con 201 nodos. Este
sistema presenta un grado mayor de complejidad que el sistema de prueba 1, ya que al poseer ma´s
nodos, el vector de codificacio´n se hace significativamente mayor, con lo que aumenta el espacio de
bu´squeda.
4.2.1. Planeamiento esta´tico
La metodolog´ıa planteada con el modelo del problema esta´tico se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Topolog´ıa propuesta con planeamiento esta´tico
37
El algoritmo propone solo una subestacio´n del tipo 2 [40MVA] en el nodo 201 con la cual es posible
alimentar todas las cargas del sistema.
La carga total del sistema es 20,669773MVA. Los costos del proyecto se muestran en la tabla 4.14.
Costo Valor [M$]
SE 1200,0000
Pe´rdidas 1377,3654
L´ıneas 3240,5405
Total 5817,9058
Tabla 4.14: Costos del modelo esta´tico
Con la configuracio´n planteada no se tienen problemas de regulacio´n de voltaje en los nodos, ni de
sobrecarga en alimentadores o subestaciones.
4.2.2. Planeamiento multi-etapa no coordinado
Las configuraciones encontrada para las 3 etapas se presentan a continuacio´n.
Las 2 primeras respetan la configuracio´n inicial y en la tercera se modifica la topolog´ıa del
sistema (Desplanificacio´n). Esto es debido a que si e´sta no se permite, no es posible encontrar
una configuracio´n en la cual no existan problemas de regulacio´n de voltaje.
Etapa 1
La figura 4.5 presenta la configuracio´n hallada por el algoritmo para la demanda mostrada en la
tabla. Los costos totales del proyecto en esta etapa se muestran en la tabla 4.15.
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Figura 4.5: Topolog´ıa propuesta para la etapa 1
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El algoritmo no propone nuevas subestaciones en el sistema, ni tampoco retirar tramos de red
existentes.
Costos Valor [M$]
Pe´rdidas 1106,9740
Subestacio´n 0
L´ıneas 2757,2002
Total 3864,1743
Tabla 4.15: Costos de la etapa 1
La tabla 4.16 muestra los tipos de conductores que se deben instalar en el sistema.
Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
201 91 3 88 66 2 196 190 1
202 128 1 2 19 0 158 160 1
202 69 0 116 96 1 160 171 1
91 1 3 97 93 1 171 187 1
91 86 1 115 97 1 187 167 1
1 12 3 56 146 1 175 178 1
3 11 3 146 141 1 167 175 0
11 14 3 141 135 1 160 184 1
14 10 3 131 152 1 184 163 1
12 3 3 135 131 0 159 179 0
10 85 1 56 148 1 179 176 1
9 10 3 56 124 1 168 161 1
9 87 3 126 123 1 161 182 1
152 140 1 19 50 1 182 181 1
83 32 2 50 51 1 180 177 1
158 183 2 51 55 1 130 156 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
158 189 3 55 26 1 129 130 1
166 174 2 26 30 1 156 132 1
174 180 2 30 39 0 128 150 1
159 180 2 39 46 1 144 145 1
170 162 1 50 53 1 145 148 1
162 183 1 53 23 1 151 134 1
159 128 2 23 28 1 134 144 0
128 140 1 28 33 1 134 194 1
140 129 1 33 46 0 150 151 1
201 189 3 46 20 1 189 188 1
153 133 1 19 43 1 188 197 1
183 186 2 43 24 1 197 195 1
186 166 2 24 34 1 188 192 1
122 201 3 34 37 1 148 137 0
119 93 3 37 40 1 137 154 1
119 122 3 40 42 0 137 193 1
118 120 1 42 47 1 154 150 1
93 118 3 47 49 1 125 123 1
117 83 2 19 32 1 147 56 0
118 121 2 27 35 1 75 71 1
121 117 2 35 44 0 74 80 1
103 104 1 48 44 1 80 75 1
83 103 2 54 22 1 73 74 0
108 107 1 22 27 1 71 72 1
83 108 2 32 54 1 72 79 1
128 153 1 20 49 1 72 76 1
153 155 1 31 43 0 76 77 1
133 138 1 36 31 1 78 82 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
65 67 1 41 36 1 81 79 1
69 65 1 45 41 1 77 78 1
58 69 1 45 49 1 82 89 1
67 84 1 20 48 0 76 58 1
67 92 1 38 29 1 113 114 1
59 57 1 48 38 1 114 111 1
64 70 1 52 21 1 93 112 1
68 64 0 29 25 1 112 113 1
58 68 1 25 52 1 105 94 0
62 60 1 21 32 1 94 111 1
70 62 1 20 56 1 93 110 1
60 59 1 20 71 0 110 105 1
57 61 1 71 73 1 109 83 1
63 66 1 163 164 1 102 109 0
66 67 1 164 172 1 106 102 1
61 63 1 172 178 0 83 106 1
57 19 0 178 159 1 96 115 1
1 16 1 158 181 1 83 98 0
5 6 1 181 185 1 100 95 1
6 2 1 185 165 1 99 100 1
17 4 1 165 169 1 101 99 1
4 5 1 169 173 1 98 101 1
16 17 1 173 179 1 95 116 1
1 13 1 127 126 1 132 139 1
7 8 1 124 127 1 139 146 0
8 2 1 199 118 1 136 143 1
15 18 0 199 200 1 143 147 1
18 7 1 157 199 1 155 136 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
13 15 1 123 157 1 142 149 0
85 90 1 198 191 1 149 147 1
2 9 0 198 196 1 138 142 1
87 88 2 158 198 1 104 107 0
Tabla 4.16: Calibres Etapa 1
Etapa 2
La figura 4.5 presenta la configuracio´n hallada por el algoritmo para la demanda mostrada en la
tabla, la cual esta´ aumentada en un 10 %.
En la tabla 4.17 se muestran los calibres que se deben utilizar.
Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
201 91 3 88 66 2 196 190 1
202 128 1 2 19 0 158 160 1
202 69 0 116 96 1 160 171 1
91 1 3 97 93 1 171 187 1
91 86 1 115 97 1 187 167 1
1 12 3 56 146 1 175 178 1
3 11 3 146 141 1 167 175 0
11 14 3 141 135 1 160 184 1
14 10 3 131 152 1 184 163 1
12 3 3 135 131 0 159 179 0
10 85 1 56 148 1 179 176 1
9 10 3 56 124 1 168 161 1
9 87 3 126 123 2 161 182 1
152 140 1 19 50 1 182 181 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
83 32 2 50 51 1 180 177 1
158 183 2 51 55 1 130 156 1
158 189 3 55 26 1 129 130 1
166 174 2 26 30 1 156 132 1
174 180 2 30 39 0 128 150 1
159 180 2 39 46 1 144 145 1
170 162 1 50 53 1 145 148 1
162 183 1 53 23 1 151 134 1
159 128 2 23 28 1 134 144 0
128 140 1 28 33 1 134 194 1
140 129 1 33 46 0 150 151 1
201 189 3 46 20 1 189 188 1
153 133 1 19 43 1 188 197 1
183 186 2 43 24 1 197 195 1
186 166 2 24 34 1 188 192 1
122 201 3 34 37 1 148 137 0
119 93 3 37 40 1 137 154 1
119 122 3 40 42 0 137 193 1
118 120 1 42 47 1 154 150 1
93 118 3 47 49 1 125 123 1
117 83 2 19 32 1 147 56 0
118 121 3 27 35 1 75 71 1
121 117 3 35 44 0 74 80 1
103 104 1 48 44 1 80 75 1
83 103 2 54 22 1 73 74 0
108 107 1 22 27 1 71 72 1
83 108 2 32 54 1 72 79 1
128 153 1 20 49 1 72 76 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
153 155 1 31 43 0 76 77 1
133 138 1 36 31 1 78 82 1
65 67 1 41 36 1 81 79 1
69 65 1 45 41 1 77 78 1
58 69 1 45 49 1 82 89 1
67 84 1 20 48 0 76 58 1
67 92 1 38 29 1 113 114 1
59 57 1 48 38 1 114 111 1
64 70 1 52 21 1 93 112 1
68 64 0 29 25 1 112 113 1
58 68 1 25 52 1 105 94 0
62 60 1 21 32 1 94 111 1
70 62 1 20 56 1 93 110 1
60 59 1 20 71 0 110 105 1
57 61 1 71 73 1 109 83 1
63 66 1 163 164 1 102 109 0
66 67 1 164 172 1 106 102 1
61 63 1 172 178 0 83 106 1
57 19 0 178 159 1 96 115 1
1 16 1 158 181 1 83 98 0
5 6 1 181 185 1 100 95 1
6 2 1 185 165 1 99 100 1
17 4 1 165 169 1 101 99 1
4 5 1 169 173 1 98 101 1
16 17 1 173 179 1 95 116 1
1 13 1 127 126 2 132 139 1
7 8 1 124 127 1 139 146 0
8 2 1 199 118 2 136 143 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
15 18 0 199 200 1 143 147 1
18 7 1 157 199 2 155 136 1
13 15 1 123 157 2 142 149 0
85 90 1 198 191 1 149 147 1
2 9 0 198 196 1 138 142 1
87 88 2 158 198 1 104 107 0
Tabla 4.17: Calibres Etapa 2
Los costos totales del proyecto en esta etapa se muestran en la tabla 4.18.
Costos Valor [M$]
Pe´rdidas 804,5605
Subestacio´n 0
L´ıneas 137,3999
Total 941,9605
Tabla 4.18: Costos de la etapa 2
Etapa 3
La figura 4.6 presenta la configuracio´n hallada por el algoritmo para la demanda de la segunda
etapa, aumentada en un 10 %. Los costos totales del proyecto en esta etapa se muestran en la tabla
4.21.
El algoritmo propone repotenciar la subestacio´n del nodo 201 a una del tipo 2 de 40MVA, adema´s
de una reconfiguracio´n de la red en los tramos mostrados en la tabla 4.20.
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Figura 4.6: Topolog´ıa propuesta para la etapa 3
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En la tabla 4.19 se muestran los calibres que se deben utilizar.
Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
201 91 3 88 66 2 196 190 1
202 128 1 2 19 3 158 160 1
202 69 0 116 96 1 160 171 1
91 1 3 97 93 1 171 187 1
91 86 1 115 97 1 187 167 1
1 12 3 56 146 1 175 178 1
3 11 3 146 141 1 167 175 0
11 14 3 141 135 1 160 184 1
14 10 3 131 152 1 184 163 1
12 3 3 135 131 0 159 179 0
10 85 1 56 148 0 179 176 1
9 10 3 56 124 3 168 161 1
9 87 3 126 123 3 161 182 1
152 140 1 19 50 0 182 181 1
83 32 2 50 51 0 180 177 1
158 183 3 51 55 1 130 156 1
158 189 3 55 26 1 129 130 1
166 174 3 26 30 1 156 132 1
174 180 3 30 39 1 128 150 1
159 180 2 39 46 1 144 145 1
170 162 1 50 53 1 145 148 1
162 183 1 53 23 1 151 134 1
159 128 2 23 28 1 134 144 0
128 140 1 28 33 1 134 194 1
140 129 1 33 46 1 150 151 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
201 189 3 46 20 1 189 188 1
153 133 1 19 43 1 188 197 1
183 186 3 43 24 1 197 195 1
186 166 3 24 34 1 188 192 1
122 201 3 34 37 0 148 137 1
119 93 3 37 40 1 137 154 1
119 122 3 40 42 1 137 193 1
118 120 1 42 47 1 154 150 1
93 118 3 47 49 1 125 123 1
117 83 0 19 32 2 147 56 0
118 121 3 27 35 1 75 71 1
121 117 3 35 44 1 74 80 1
103 104 1 48 44 0 80 75 1
83 103 2 54 22 1 73 74 0
108 107 1 22 27 1 71 72 0
83 108 2 32 54 1 72 79 1
128 153 1 20 49 1 72 76 1
153 155 1 31 43 0 76 77 1
133 138 1 36 31 1 78 82 1
65 67 1 41 36 1 81 79 1
69 65 1 45 41 1 77 78 1
58 69 1 45 49 1 82 89 1
67 84 1 20 48 0 76 58 1
67 92 1 38 29 1 113 114 1
59 57 1 48 38 1 114 111 1
64 70 1 52 21 1 93 112 1
68 64 0 29 25 1 112 113 1
58 68 1 25 52 1 105 94 0
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
62 60 1 21 32 1 94 111 1
70 62 1 20 56 3 93 110 1
60 59 1 20 71 1 110 105 1
57 61 1 71 73 1 109 83 1
63 66 1 163 164 1 102 109 0
66 67 2 164 172 1 106 102 1
61 63 1 172 178 0 83 106 1
57 19 0 178 159 1 96 115 1
1 16 3 158 181 1 83 98 0
5 6 3 181 185 1 100 95 1
6 2 3 185 165 1 99 100 1
17 4 3 165 169 1 101 99 1
4 5 3 169 173 1 98 101 1
16 17 3 173 179 1 95 116 1
1 13 1 127 126 3 132 139 1
7 8 1 124 127 3 139 146 0
8 2 1 199 118 3 136 143 1
15 18 0 199 200 1 143 147 1
18 7 1 157 199 3 155 136 1
13 15 1 123 157 3 142 149 0
85 90 1 198 191 1 149 147 1
2 9 0 198 196 1 138 142 1
87 88 2 158 198 1 104 107 0
Tabla 4.19: Calibres Etapa 3
En la tabla 4.20 se muestran que tramos son los que reconfiguran la red con sus respectivos calibres.
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Nodo Nodo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
2 19 0 0 3
30 39 0 0 1
33 46 0 0 1
40 42 0 0 1
35 44 0 0 1
20 71 0 0 1
148 137 0 0 1
117 83 2 2 0
56 148 1 1 0
19 50 1 1 0
50 51 1 1 0
34 37 1 1 0
48 44 1 1 0
71 72 1 1 0
Tabla 4.20: Tramos reconfigurados
En la tabla 4.21 se muestran de manera detallada los costos de la etapa 3 de planeamiento.
Costos Valor [M$]
Pe´rdidas 531,4242
Subestacio´n 1200,0000
L´ıneas 793,5700
Total 2524,9944
Tabla 4.21: Costos de la etapa 3
Con los resultados obtenidos en cada una de las etapas de planeamiento, se debe llevar los costos
al an˜o de inversio´n cero, para obtener un costo total de: PV = M$5422,5523.
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4.2.3. Planeamiento multi-etapa coordinado
Para las etapas 1 y 2 no se tienen cambios en las configuraciones, pero para la etapa 3 se realizan las
reconductorizaciones que se muestran en la tabla 4.22 y la repotenciacio´n de la subestacio´n ubicada
en el nodo 201 por una de 40MVA.
En la figura 4.7 se muestra la topolog´ıa sugerida por el algoritmo, la cual se mantiene durante todo
el horizonte de planeamiento.
Nodo Nodo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
67 84 1 1 2
40 42 1 1 2
199 200 1 1 2
Tabla 4.22: Tramos repotenciados
Los resultados econo´micos para el planeamiento multi-etapa coordinado se presentan en la tabla
4.26.
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Figura 4.7: Topolog´ıa propuesta con planeamiento multi-etapa coordinado
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Los conductores para la primera y segunda etapa se muestran en la tabla 4.23.
Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
201 91 3 88 66 2 196 190 1
202 128 1 2 19 0 158 160 1
202 69 0 116 96 1 160 171 1
91 1 3 97 93 1 171 187 1
91 86 1 115 97 1 187 167 1
1 12 3 56 146 0 175 178 1
3 11 3 146 141 1 167 175 0
11 14 3 141 135 1 160 184 1
14 10 3 131 152 1 184 163 1
12 3 3 135 131 1 159 179 0
10 85 1 56 148 0 179 176 1
9 10 3 56 124 2 168 161 1
9 87 3 126 123 2 161 182 1
152 140 1 19 50 2 182 181 1
83 32 2 50 51 1 180 177 1
158 183 3 51 55 1 130 156 1
158 189 3 55 26 1 129 130 1
166 174 3 26 30 1 156 132 1
174 180 3 30 39 0 128 150 1
159 180 3 39 46 1 144 145 1
170 162 1 50 53 1 145 148 1
162 183 1 53 23 1 151 134 1
159 128 3 23 28 1 134 144 1
128 140 1 28 33 1 134 194 1
140 129 1 33 46 0 150 151 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
201 189 3 46 20 1 189 188 1
153 133 1 19 43 1 188 197 1
183 186 3 43 24 1 197 195 1
186 166 3 24 34 1 188 192 1
122 201 3 34 37 1 148 137 0
119 93 3 37 40 0 137 154 1
119 122 3 40 42 1 137 193 1
118 120 1 42 47 2 154 150 1
93 118 3 47 49 2 125 123 1
117 83 2 19 32 2 147 56 0
118 121 3 27 35 1 75 71 1
121 117 3 35 44 0 74 80 1
103 104 1 48 44 1 80 75 1
83 103 2 54 22 1 73 74 0
108 107 1 22 27 1 71 72 1
83 108 2 32 54 1 72 79 1
128 153 1 20 49 2 72 76 1
153 155 1 31 43 0 76 77 1
133 138 1 36 31 1 78 82 1
65 67 2 41 36 1 81 79 1
69 65 2 45 41 1 77 78 1
58 69 2 45 49 2 82 89 1
67 84 1 20 48 1 76 58 1
67 92 1 38 29 0 113 114 1
59 57 1 48 38 1 114 111 1
64 70 1 52 21 1 93 112 1
68 64 0 29 25 1 112 113 1
58 68 1 25 52 1 105 94 0
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
62 60 1 21 32 1 94 111 1
70 62 1 20 56 2 93 110 1
60 59 1 20 71 0 110 105 1
57 61 1 71 73 1 109 83 1
63 66 1 163 164 1 102 109 0
66 67 2 164 172 1 106 102 1
61 63 1 172 178 0 83 106 1
57 19 0 178 159 1 96 115 1
1 16 1 158 181 1 83 98 0
5 6 1 181 185 1 100 95 1
6 2 1 185 165 1 99 100 1
17 4 1 165 169 1 101 99 1
4 5 1 169 173 1 98 101 1
16 17 1 173 179 1 95 116 1
1 13 1 127 126 2 132 139 1
7 8 1 124 127 2 139 146 0
8 2 1 199 118 2 136 143 1
15 18 0 199 200 1 143 147 1
18 7 1 157 199 2 155 136 1
13 15 1 123 157 2 142 149 0
85 90 1 198 191 1 149 147 1
2 9 0 198 196 1 138 142 1
87 88 3 158 198 1 104 107 0
Tabla 4.23: Calibres Etapa 1
Los conductores para la tercera etapa se muestran en la tabla 4.24.
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
201 91 3 88 66 2 196 190 1
202 128 1 2 19 0 158 160 1
202 69 0 116 96 1 160 171 1
91 1 3 97 93 1 171 187 1
91 86 1 115 97 1 187 167 1
1 12 3 56 146 0 175 178 1
3 11 3 146 141 1 167 175 0
11 14 3 141 135 1 160 184 1
14 10 3 131 152 1 184 163 1
12 3 3 135 131 1 159 179 0
10 85 1 56 148 0 179 176 1
9 10 3 56 124 2 168 161 1
9 87 3 126 123 2 161 182 1
152 140 1 19 50 2 182 181 1
83 32 2 50 51 1 180 177 1
158 183 3 51 55 1 130 156 1
158 189 3 55 26 1 129 130 1
166 174 3 26 30 1 156 132 1
174 180 3 30 39 0 128 150 1
159 180 3 39 46 1 144 145 1
170 162 1 50 53 1 145 148 1
162 183 1 53 23 1 151 134 1
159 128 3 23 28 1 134 144 1
128 140 1 28 33 1 134 194 1
140 129 1 33 46 0 150 151 1
201 189 3 46 20 1 189 188 1
153 133 1 19 43 1 188 197 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
183 186 3 43 24 1 197 195 1
186 166 3 24 34 1 188 192 1
122 201 3 34 37 1 148 137 0
119 93 3 37 40 0 137 154 1
119 122 3 40 42 2 137 193 1
118 120 1 42 47 2 154 150 1
93 118 3 47 49 2 125 123 1
117 83 2 19 32 2 147 56 0
118 121 3 27 35 1 75 71 1
121 117 3 35 44 0 74 80 1
103 104 1 48 44 1 80 75 1
83 103 2 54 22 1 73 74 0
108 107 1 22 27 1 71 72 1
83 108 2 32 54 1 72 79 1
128 153 1 20 49 2 72 76 1
153 155 1 31 43 0 76 77 1
133 138 1 36 31 1 78 82 1
65 67 2 41 36 1 81 79 1
69 65 2 45 41 1 77 78 1
58 69 2 45 49 2 82 89 1
67 84 2 20 48 1 76 58 1
67 92 1 38 29 0 113 114 1
59 57 1 48 38 1 114 111 1
64 70 1 52 21 1 93 112 1
68 64 0 29 25 1 112 113 1
58 68 1 25 52 1 105 94 0
62 60 1 21 32 1 94 111 1
70 62 1 20 56 2 93 110 1
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Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre Nodo Nodo Calibre
60 59 1 20 71 0 110 105 1
57 61 1 71 73 1 109 83 1
63 66 1 163 164 1 102 109 0
66 67 2 164 172 1 106 102 1
61 63 1 172 178 0 83 106 1
57 19 0 178 159 1 96 115 1
1 16 1 158 181 1 83 98 0
5 6 1 181 185 1 100 95 1
6 2 1 185 165 1 99 100 1
17 4 1 165 169 1 101 99 1
4 5 1 169 173 1 98 101 1
16 17 1 173 179 1 95 116 1
1 13 1 127 126 2 132 139 1
7 8 1 124 127 2 139 146 0
8 2 1 199 118 2 136 143 1
15 18 0 199 200 2 143 147 1
18 7 1 157 199 2 155 136 1
13 15 1 123 157 2 142 149 0
85 90 1 198 191 1 149 147 1
2 9 0 198 196 1 138 142 1
87 88 3 158 198 1 104 107 0
Tabla 4.24: Calibres Etapa 3
En la tabla 4.25 se muestra la demanda que suple la subestacio´n, en cada una de las etapas de
planeamiento.
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Etapa Demanda [MW]
Etapa 1 16,9697
Etapa 2 18,7354
Etapa 3 20,6941
Tabla 4.25: Costos de la planeacio´n multi-etapa coordinada
Todos los costos del proyecto son llevados a valor presente y se muestran en la tabla 4.26
Costos Valor [M$]
Pe´rdidas 1579,0833
Subestacio´n 462,6518
L´ıneas 3138,6436
Total 5180,3789
Tabla 4.26: Costos de la planeacio´n multi-etapa coordinada
Se observa que el costo total del proyecto es [M$]5180,3739.
4.2.4. Ana´lisis y comparacio´n de resultados
Es posible realizar una comparacio´n entre las metodolog´ıas propuestas, como se observa en la tabla
4.27.
Metodolog´ıa Valor [M$]
Esta´tico 5817,9058
Multi-etapa no coordinado 5422,5523
Multi-etapa coordinado 5180,3739
Tabla 4.27: Comparacio´n de metodolog´ıas
Para el sistema de prueba analizado, el planeamiento multi-etapa coordinado supera en M$637,53
al planeamiento esta´tico, lo que corresponde a un ahorro econo´mico de 10,95 %, y en M$242,18 al
planeamiento multi-etapa no coordinado, lo que corresponde a un ahorro de 4,46 %.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones y recomendaciones
En este trabajo se desarrollo´ una metodolog´ıa para el planeamiento de sistemas ele´ctricos de
distribucio´n, cuyo objetivo es determinar una buena alternativa de expansio´n del sistema. Dentro
de las consideraciones del problema esta´n la ubicacio´n y dimensionamiento de nuevas subestaciones,
ubicacio´n y dimensionamiento de nuevos alimentadores primarios y la repotenciacio´n de elementos
existentes del sistema. La alternativa seleccionada cumple con los l´ımites de regulacio´n de voltaje,
cargabilidad de las l´ıneas, capacidad de las subestaciones y la radialidad de la red.
La te´cnica de optimizacio´n bu´squeda tabu´ se muestra como una herramienta eficiente en la solucio´n
del problema de planeamiento de sistemas de distribucio´n, el cual es considerado de alta complejidad
matema´tica.
El modelo de planeamiento esta´tico es un efectivo punto de partida para realizar el planeamiento
por etapas, bien sea utilizando un modelo multi-etapa coordinado o no coordinado.
El modelo de planeamiento multi-etapa no coordinado presenta buenos resultados, superando
notablemente al modelo de planeamiento esta´tico. La posibilidad de retraso en las inversiones reduce
notablemente los costos de inversio´n.
El modelo de planeamiento multi-etapa coordinado presenta los mejores resultados en el estudio del
planeamiento de redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, al ser comparados con el modelo esta´tico
y el modelo de planeamiento mlti-etapa no coordinado. En las respuestas de todos los modelos se
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cumplen con los criterios de factibilidad.
Para la solucio´n del problema algunas restricciones pasan a ser penalizadas en la funcio´n objetivo,
con el fin de permitir soluciones infactibles. De esta forma es permitida una bu´squeda tanto en la
regio´n factible como infactible, dando al algoritmo una mayor flexibilidad y posibilidad de encontrar
soluciones de muy alta calidad.
La aplicacio´n computacional fue exitosamente desarrollada en Fortran 90, el cual es un lenguaje de
programacio´n adecuado y eficiente para el problema de planeamiento de sistemas de distribucio´n,
ya que los tiempos de co´mputo son relativamente cortos, en comparacio´n con pruebas realizadas en
el software Matlab.
Recomendaciones
Realizar una representacio´n trifa´sica de la red con el fin de llevar en cuenta los efectos del desbalance
en los estudios de planeamiento.
Incluir la confiabilidad del sistema en el modelo de planeamiento multi-etapa coordinado. Lo anterior
lleva a la necesidad de utilizar te´cnicas de optimizacio´n multiobjetivo.
Incluir elementos en la red que mejoren la calidad de la energ´ıa, tales como bancos de condensadores
o reguladores de tensio´n, entre otros.
Aplicar la metodolog´ıa con diferentes te´cnicas de solucio´n tales como algoritmos gene´ticos, part´ıculas
swarm o te´cnicas multi-agente, para realizar comparaciones con bu´squeda tabu´.
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Anexo A
Anexo
A.1. Sistema de prueba 1
Se ilustra un sistema con 54 nodos, 40 de los cuales son de carga. Este sistema posee 16 tramos
de red y 2 subestaciones. En la figura A.1 se ilustra la configuracio´n inicial del sistema. Las l´ıneas
continuas corresponden a tramos de red existentes y las l´ıneas punteadas a tramos de red propuestos.
Los cuadrados corresponden a subestaciones de distribucio´n, donde las subestaciones ubicadas en
los nodos 51 y 52 existen, y los nu´meros 53 y 54 corresponden a subestaciones propuestas. El voltaje
nominal de este sistema es 28 kV.
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Figura A.1: Sistema de prueba 1
Este sistema, se analiza bajo tres periodos de planeamiento de igual duracio´n (5 an˜os). La demanda
para la primera etapa se ilustra en la tabla A.1. La demanda para la segunda etapa tiene un
incremento del 10 % con respecto a la primera etapa y la demanda para la tercera etapa tiene un
incremento del mismo valor con respecto a la etapa anterior. El voltaje nominal del sistema es de
28 kV.
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Nodo P[kW] Q[kVAr] Nodo P[kW] Q[kVAr] Nodo P[kW] Q[kVAr]
1 3780 2100 19 1260 700 37 1890 1050
2 1350 750 20 720 400 38 990 550
3 630 350 21 1620 900 39 900 500
4 990 550 22 990 550 40 1260 700
5 2340 1300 23 900 500 41 810 450
6 630 350 24 450 250 42 1080 600
7 900 500 25 810 450 43 1170 650
8 1710 950 26 1080 600 44 1260 700
9 1080 600 27 1350 750 45 720 400
10 2610 1450 28 630 350 46 1620 900
11 270 150 29 1260 700 47 900 500
12 1620 900 30 2340 1300 48 720 400
13 990 550 31 630 350 49 450 250
14 900 500 32 1530 850 50 720 400
15 1260 700 33 2610 1450 51 0 0
16 1710 950 34 1080 600 52 0 0
17 630 350 35 810 450 53 0 0
18 1080 600 36 270 150 54 0 0
Tabla A.1: Demandas
Env´ıo Recibo Longitud Shunt Env´ıo Recibo Longitud Shunt
51 1 2.81 0 6 28 5. 0
51 3 2.18 0 54 30 2.81 0
3 4 3.12 0 30 29 3.12 0
4 7 2.5 0 30 43 4.06 0
4 5 3.12 0 43 37 2.5 0
7 8 3.12 0 37 31 1.87 0
5 6 2.5 0 31 10 3.12 0
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Env´ıo Recibo Longitud Shunt Env´ıo Recibo Longitud Shunt
1 9 3.43 0 13 43 3.75 0
1 2 3.12 0 12 45 2.5 0
9 10 7.18 0 45 44 2.18 0
52 14 3.75 0 44 38 3.12 0
14 15 3.75 0 38 39 3.43 0
15 16 2.81 0 39 32 4.06 0
52 11 2.81 0 39 33 2.81 0
11 12 3.12 0 33 8 4.68 0
12 13 4.37 0 33 34 1.87 0
19 20 3.12 0 34 35 2.18 0
18 19 2.5 0 35 36 2.18 0
17 18 4.06 0 53 36 2.5 0
9 17 4.3 0 53 28 3.12 0
18 21 3.12 0 53 41 3.12 0
54 21 2.5 0 41 40 2.5 0
54 22 3.75 0 40 16 2.5 0
9 22 4.68 0 41 42 3.75 0
22 23 3.43 0 42 48 2.5 0
23 24 2.81 0 48 49 3.75 0
24 25 2.18 0 49 50 2.18 0
25 8 2.81 0 42 47 3.12 0
8 27 3.75 0 47 46 3.12 0
27 26 3.43 0 46 14 3.43 0
27 28 3.12 0 – – – –
Tabla A.2: Tramos del sistema de prueba 2
Para realizar la planeacio´n del sistema de distribucio´n de una forma adecuada, se consideran durante
las etapas de planeamiento ocho tipos de calibres para los conductores y tres tipos de subestaciones.
Los datos de los tipos de conductor y de las subestaciones propuestas se ilustran en las tablas A.3
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y A.4, respectivamente.
R [Ohm/km] X [Ohm/km] Capacidad [A] Instalacio´n [$/km] Repotenciacio´n [$/km]
0.3655 252 556.7 70. 30.
0.2921 0.2466 680.4 100. 40.
0.2359 0.2402 773.2 110. 50.
0.1932 0.2279 866 120. 60.
0.1827 0.126 1175.3 135. 70.
0.146 0.1233 1385.6 150. 80.
0.118 0.1201 1546.5 160. 90.
0.0966 0.114 1732.1 180. 100.
Tabla A.3: Conductores
Tipo Capacidad [MVA] Instalacio´n [M$] Repotenciacio´n [M$]
1 20 4000 1000
2 30 6000 1100
3 40 8000 1200
Tabla A.4: Datos Subestaciones
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Anexo B
anexo
B.1. Sistema de prueba 2
El segundo sistema de prueba empleado en este trabajo se muestra en la figura B.1, es de mayor
complejidad que el sistemas anterior. Este sistema presenta 202 nodos, de los cuales 27 son nodos de
paso y los otros 173 tienen carga asociada. Para suplir la demanda ya existente se tienen 42 tramos
de red primaria y una subestacio´n.
Para realizar la planeacio´n del sistema de distribucio´n de una forma adecuada, se consideran durante
las etapas de planeamiento ocho tipos de calibres para los conductores y tres tipos de subestaciones.
En las tablas 4.23 y B.2 se presentan los tramos de red y las cargas en cada uno de los nodos del
sistema. Los datos de los tipos de conductor y de las subestaciones propuestas se ilustran en las
tablas B.3 y B.4, respectivamente.
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Figura B.1: Sistema de prueba 2
70
Env´ıo Recibo Longitud Shunt Env´ıo Recibo Longitud Shunt
201 91 1.064 0 54 22 0.21 0
202 128 0.15 0 22 27 0.19 0
202 69 0.85 0 32 54 0.12 0
91 1 0.933 0 20 49 0.1 0
91 86 0.44 0 31 43 0.7 0
1 12 0.11 0 36 31 0.29 0
3 11 0.23 0 41 36 0.185 0
11 14 0.36 0 45 41 0.07 0
14 10 0.455 0 45 49 0.1 0
12 3 0.155 0 20 48 0.37 0
10 85 0.12 0 38 29 0.32 0
9 10 0.16 0 48 38 0.24 0
9 87 0.375 0 52 21 0.11 0
152 140 0.25 0 29 25 0.15 0
83 32 0.115 0 25 52 0.275 0
158 183 0.62 0 21 32 0.12 0
158 189 1.0 0 20 56 0.59 0
166 174 0.31 0 20 71 0.53 0
174 180 0.29 0 71 73 0.06 0
159 180 0.25 0 163 164 0.09 0
170 162 0.22 0 164 172 0.38 0
162 183 0.26 0 172 178 0.31 0
159 128 0.78 0 178 159 0.19 0
128 140 0.11 0 158 181 0.28 0
140 129 0.16 0 181 185 0.25 0
201 189 0.6 0 185 165 0.16 0
153 133 0.27 0 165 169 0.16 0
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Env´ıo Recibo Longitud Shunt Env´ıo Recibo Longitud Shunt
183 186 0.12 0 169 173 0.1 0
186 166 0.29 0 173 179 0.27 0
122 201 0.07 0 127 126 0.74 0
119 93 1.076 0 124 127 0.06 0
119 122 1.25 0 199 118 0.21 0
118 120 0.35 0 199 200 0.02 0
93 118 0.29 0 157 199 0.06 0
117 83 0.11 0 123 157 0.28 0
118 121 0.14 0 198 191 0.04 0
121 117 0.55 0 198 196 0.19 0
103 104 0.17 0 158 198 0.74 0
83 103 0.2 0 196 190 0.03 0
108 107 0.17 0 158 160 0.23 0
83 108 0.13 0 160 171 0.24 0
128 153 0.12 0 171 187 0.25 0
153 155 0.11 0 187 167 0.25 0
133 138 0.41 0 175 178 0.18 0
65 67 0.18 0 167 175 0.31 0
69 65 0.175 0 160 184 0.36 0
58 69 0.147 0 184 163 0.25 0
67 84 0.08 0 159 179 0.12 0
67 92 0.23 0 179 176 0.15 0
59 57 0.03 0 168 161 0.21 0
64 70 0.195 0 161 182 0.23 0
68 64 0.85 0 182 181 0.09 0
58 68 0.58 0 180 177 0.16 0
62 60 0.3 0 130 156 0.1 0
70 62 0.62 0 129 130 0.15 0
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Env´ıo Recibo Longitud Shunt Env´ıo Recibo Longitud Shunt
60 59 0.12 0 156 132 0.31 0
57 61 0.354 0 128 150 0.09 0
63 66 0.123 0 144 145 0.09 0
66 67 0.236 0 145 148 0.15 0
61 63 0.165 0 151 134 0.21 0
57 19 1.62 0 134 144 0.39 0
1 16 0.24 0 134 194 0.025 0
5 6 0.11 0 150 151 0.15 0
6 2 0.142 0 189 188 0.2 0
17 4 0.335 0 188 197 0.3 0
4 5 0.135 0 197 195 0.1 0
16 17 0.32 0 188 192 0.064 0
1 13 0.45 0 148 137 0.35 0
7 8 0.26 0 137 154 0.29 0
8 2 0.04 0 137 193 0.035 0
15 18 0.43 0 154 150 0.19 0
18 7 0.06 0 125 123 0.08 0
13 15 0.27 0 147 56 0.4 0
85 90 0.26 0 75 71 0.15 0
2 9 0.295 0 74 80 0.23 0
87 88 0.22 0 80 75 0.145 0
88 66 0.295 0 73 74 0.29 0
2 19 1.67 0 71 72 0.27 0
116 96 0.11 0 72 79 0.2 0
97 93 0.11 0 72 76 0.21 0
115 97 0.17 0 76 77 0.14 0
56 146 0.43 0 78 82 0.66 0
146 141 0.29 0 81 79 0.2 0
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Env´ıo Recibo Longitud Shunt Env´ıo Recibo Longitud Shunt
141 135 0.22 0 77 78 0.06 0
131 152 0.24 0 82 89 0.331 0
135 131 0.41 0 76 58 1.06 0
56 148 0.19 0 113 114 0.13 0
56 124 0.25 0 114 111 0.11 0
126 123 0.08 0 93 112 0.09 0
19 50 0.24 0 112 113 0.21 0
50 51 0.19 0 105 94 0.23 0
51 55 0.32 0 94 111 0.09 0
55 26 0.26 0 93 110 0.18 0
26 30 0.28 0 110 105 0.18 0
30 39 0.29 0 109 83 0.12 0
39 46 0.25 0 102 109 0.21 0
50 53 0.15 0 106 102 0.15 0
53 23 0.2 0 83 106 0.18 0
23 28 0.26 0 96 115 0.12 0
28 33 0.315 0 83 98 0.36 0
33 46 0.475 0 100 95 0.29 0
46 20 0.23 0 99 100 0.16 0
19 43 0.04 0 101 99 0.15 0
43 24 0.35 0 98 101 0.14 0
24 34 0.35 0 95 116 0.215 0
34 37 0.22 0 132 139 0.29 0
37 40 0.285 0 139 146 0.42 0
40 42 0.32 0 136 143 0.26 0
42 47 0.22 0 143 147 0.26 0
47 49 0.2 0 155 136 0.23 0
19 32 0.18 0 142 149 0.27 0
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Env´ıo Recibo Longitud Shunt Env´ıo Recibo Longitud Shunt
27 35 0.25 0 149 147 0.06 0
35 44 0.36 0 138 142 0.17 0
48 44 0.12 0 104 107 0.18 0
Tabla B.1: Lineas sistema de prueba 2
Nodo P[Kw] Q[KVAr] Nodo P[Kw] Q[KVAr] Nodo P[Kw] Q[KVAr]
1 0.00 0.00 69 76.23 38.12 137 10.89 5.45
2 163.35 82.28 70 229.90 114.95 138 163.35 81.68
3 0.00 0.00 71 162.14 81.07 139 47.19 23.60
4 0.00 0.00 72 52.03 26.02 140 73.81 36.91
5 153.67 77.44 73 159.72 79.86 141 205.70 102.85
6 68.97 34.49 74 65.34 32.67 142 424.71 212.36
7 111.32 55.66 75 0.00 0.00 143 141.57 70.79
8 0.00 0.00 76 66.55 33.28 144 26.62 13.31
9 163.35 81.68 77 59.29 29.65 145 127.05 63.53
10 163.35 81.68 78 110.11 55.06 146 50.82 25.41
11 104.06 52.03 79 177.87 88.94 147 111.32 55.66
12 0.00 0.00 80 261.36 130.68 148 67.76 33.88
13 90.75 45.38 81 0.00 0.00 149 104.06 52.03
14 95.59 47.80 82 163.35 81.68 150 163.35 81.68
15 0.00 0.00 83 3.63 1.82 151 136.73 68.37
16 0.00 0.00 84 70.18 35.09 152 81.07 40.54
17 104.06 52.03 85 137.94 68.97 153 104.06 52.03
18 39.93 19.97 86 27.83 13.92 154 261.36 130.68
19 16.94 8.47 87 27.83 13.92 155 75.02 37.51
20 1.21 0.61 88 27.83 13.92 156 163.35 81.68
21 261.36 130.68 89 7.26 3.63 157 0.00 0.00
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Nodo P[Kw] Q[KVAr] Nodo P[Kw] Q[KVAr] Nodo P[Kw] Q[KVAr]
22 104.06 52.03 90 0.00 0.00 158 3.63 1.82
23 104.06 52.03 91 0.00 0.00 159 1.21 0.61
24 104.06 52.03 92 27.83 13.92 160 70.18 35.09
25 163.35 81.68 93 24.20 12.10 161 261.36 130.68
26 140.36 70.18 94 163.35 81.68 162 13.31 6.66
27 0.00 0.00 95 156.09 78.05 163 171.82 85.91
28 104.06 52.03 96 9.68 4.84 164 21.78 10.89
29 326.70 163.35 97 85.91 42.96 165 49.61 24.81
30 104.06 52.03 98 65.34 32.67 166 206.91 103.46
31 104.06 52.03 99 21.78 10.89 167 0.00 0.00
32 0.00 0.00 100 104.06 52.03 168 0.00 0.00
33 162.14 81.07 101 159.72 79.86 169 105.27 52.64
34 261.36 130.68 102 95.59 47.80 170 0.00 0.00
35 163.35 81.68 103 104.06 52.03 171 36.30 18.15
36 104.06 52.03 104 261.36 130.68 172 137.94 68.97
37 0.00 0.00 105 163.35 81.68 173 163.35 81.68
38 0.00 0.00 106 73.81 36.91 174 96.80 48.40
39 129.47 64.74 107 50.82 25.41 175 0.00 0.00
40 163.35 81.68 108 29.04 14.52 176 163.35 81.68
41 94.38 47.19 109 0.00 0.00 177 261.36 130.68
42 77.44 38.72 110 104.06 52.03 178 0.00 0.00
43 0.00 0.00 111 163.35 81.68 179 104.06 52.03
44 163.35 81.68 112 50.82 25.41 180 110.11 55.06
45 163.35 81.68 113 163.35 81.68 181 71.39 35.70
46 163.35 81.68 114 36.30 18.15 182 163.35 81.68
47 116.16 58.08 115 85.91 42.96 183 85.91 42.96
48 104.06 52.03 116 0.00 0.00 184 116.16 58.08
49 0.00 0.00 117 0.00 0.00 185 110.11 55.06
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Nodo P[Kw] Q[KVAr] Nodo P[Kw] Q[KVAr] Nodo P[Kw] Q[KVAr]
50 163.35 81.68 118 0.00 0.00 186 0.00 0.00
51 163.35 81.68 119 0.00 0.00 187 225.06 112.53
52 163.35 81.68 120 106.48 53.24 188 0.00 0.00
53 0.00 0.00 121 331.54 165.77 189 0.00 0.00
54 56.87 28.44 122 0.00 0.00 190 176.66 88.33
55 163.35 81.68 123 0.00 0.00 191 27.83 13.92
56 16.94 8.47 124 0.00 0.00 192 27.83 13.92
57 104.06 52.03 125 0.00 0.00 193 27.83 13.92
58 66.55 33.28 126 0.00 0.00 194 27.83 13.92
59 0.00 0.00 127 0.00 0.00 195 0.00 0.00
60 81.07 40.54 128 104.06 52.03 196 0.00 0.00
61 95.59 47.80 129 163.35 81.68 197 0.00 0.00
62 163.35 81.68 130 83.49 41.75 198 0.00 0.00
63 104.06 52.03 131 141.57 70.79 199 0.00 0.00
64 128.26 64.13 132 163.35 81.68 200 70.18 35.09
65 162.14 81.07 133 104.06 52.03 201 0.00 0.00
66 104.06 52.03 134 104.06 52.03 202 0.00 0.00
67 137.94 68.97 135 0.00 0.00
68 70.18 35.09 136 113.74 56.87
Tabla B.2: Demandas sistema de prueba 2
R [Ohm/km] X [Ohm/km] Capacidad [A] Instalacio´n [$/km] Repotenciacio´n [$/km]
0.350 0.3 400 70 30
0.150 0.28 600 100 60
0.075 0.26 800 150 80
Tabla B.3: Conductores
77
Tipo Capacidad [MVA] Instalacio´n [M$] Repotenciacio´n [M$]
1 20 4000 1000
2 40 6000 1200
Tabla B.4: Datos Subestaciones
..
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